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PROYECTO FINAL DE CARRERA 
 
Introducción: 
 
El proyecto se basa en la implementación de un sistema de control utilizando el kit del microprocesador 
M32C87 de Renesas. 
 
 
Renesas Technology Corporation es una empresa fabricante de semiconductores con sede central en Japón y 
presencia a nivel mundial en más de 20 países. Abarca 19 subempresas en Japón y  20 en otros países, su 
plantilla de empleados supera las 25.000 personas. Está especializada en la fabricación de controladores 
como el que hemos elegido para este diseño. 
 
Se ha implementado un sistema controlado por un microprocesador de la familia R32C de Renesas, que será 
capaz de gobernar, según las órdenes del código diseñado, entradas y salidas conectadas a los puertos del 
micro previamente configurada en función de las necesidades del sistema. 
 
El sistema que gobernará está ubicado en el negocio de las autopistas de peaje. El micro realizará la función 
de control de todos los periféricos que permiten clasificar y cuantificar los vehículos que circulan por una 
vía de peaje, asociará una tarifa en función de su categorización, reconocerá que se ha efectuado el reintegro 
del importe requerido y permitirá el tránsito a través del vial donde se encuentre. 
 
El sistema está implementado físicamente y para demostración de su funcionamiento se reproducen los 
periféricos que podemos encontrar en cualquier vía de peaje de autopista, en una maqueta simuladora donde 
se asocian entradas y salidas, como si de la realidad se tratara. 
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1. Objetivos 
 
Utilizando el Kit de Renesas para el microcontrolador M32C87 se implementa el control de los elementos 
que componen una vía de peaje, destinada a gestionar el paso de vehículos por la zona destinada al cobro en 
una autopista. 
 
El kit de Renesas realizará el control del sistema en función de las líneas de programa que alberga y de las 
entradas/salidas que circularan por sus puertos. Ver aspecto de la tarjeta en figura 1. 
 
 
Figura 1. Tarjeta Kit Microcontrolador Renesas para M32C87 
 
 
El programa ha sido implementado en lenguaje C y diseñado para detectar que un vehículo ha invadido la 
vía de peaje, saber clasificarlo en función del número de ejes y dobles neumáticos que posea (para poder 
aplicar la categorización que indica el Ministerio de Fomento), asociar con esta información la tarifa 
adecuada, discernir que se ha efectuado el reintegro de la cantidad requerida y permitir entonces libremente 
el paso por el vial. 
 
Las entradas y salidas se generaran mediante un simulador que representa a los elementos periféricos que los 
vehículos van activando a su paso por el vial y los de señalización que irán guiando al conductor para 
avanzar a través de él. Las entradas serán activadas mediante interruptores y las salidas simuladas por leds. 
 
 
 
2. Proyecto. Arquitectura del sistema. 
 
Tres elementos conformarán la simulación de nuestra vía de peaje. Por ellos circularán señales en ambos 
sentidos, entradas y salidas. Viéndose activadas las salidas en función del estado en que se encuentren las 
entradas. Los tres grandes bloques del cuerpo de este proyecto se muestran en la figura 2. 
 
 
       
 
Figura 2. Esquema general del sistema 
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En las figuras siguientes pueden observarse los tres dispositivos que componen nuestra vía de peaje: 
microcontrolador M32C87 de Renesas para gestionar la lógica del programa, Interface de I/O a modo de 
protección y adecuación de las señales y Maqueta de simulación de los elementos que encontraríamos en 
una vía de peaje real. 
 
 
La tarjeta kit de Renesas (RSK) por la que correrá el programa diseñado a efectos de vía de peaje será el 
cerebro controlador del sistema. Este es un kit comercial que puede conseguirse con facilidad a través de 
cualquier suministrador industrial. Su precio actual es de alrededor de 200€. Ver aspecto de la tarjeta en la 
figura 3.   
 
 
 
Figura 3. Kit Microcontrolador Renesas para M32C87 
 
 
La placa interfaz realiza tareas de protección de la placa controladora RSK M32C87 y también de soporte 
para la interacción entre esta y los periféricos de la vía de peaje. 
 
El diseño y la implementación de esta placa son propios. Ha debido recopilarse información sobre la 
distribución de los puertos en el conector de la tarjeta del Kit de Renesas y en base a este elaborar las 
conexiones en la nueva placa Interfaz.  
 
Los detalles constructivos de esta tarjeta están explicados con detalle en el punto 2.2 “Interfaz variables 
entradas/salidas protección Renesas”. Ver figura 4. 
 
 
 
Figura 4. Interfaz de I/O 
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Debido a la imposibilidad de conectar en esta situación los periféricos reales que encontraríamos en una vía 
de peaje (semáforos, barreras, peanas, etc...), se reproducen estos en la maqueta, que recoge las entradas y 
salidas del micro y las ubica en el orden y posición que nos las encontraríamos en situación real.  
 
Esta maqueta representa a los periféricos de salida como leds y a los de entrada como simples interruptores. 
Se trata de un elemento de desarrollo original cedido por el Departamento de Tecnología de Abertis 
Autopistas España. Ver maqueta en la figura 5. 
 
 
 
Figura 5. Maqueta simuladora 
 
 
 
 
2.1. Renesas Starter Kit para M32C87 
 
El Kit de Renesas M32C / 87, abreviado como RSK, es una herramientas que ofrece múltiples 
posibilidades para aplicaciones relacionadas con la electrónica y la automática en general.  Mediante la 
herramienta de desarrollo HEW se puede programar, compilar y emular, previamente a la 
implementación en el circuito. El Kit puede conectarse a un PC mediante una conexión USB a través del 
módulo de debugger. Ver conjunto de los elementos del kit en figura 6. 
 
 
Figura 6. Conexiones RSK (Renesas Started Kit) 
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Este Kit lo componen la placa base, un Debugger y un módulo LCD.  
La placa base alberga el Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso), memoria RAM para contener los 
datos, memoria para el programa tipo ROM/Flash, líneas de E/S para comunicarse con el exterior, módulos 
para el control de periféricos (temporizadores, puertos serie y paralelo, CAD: Conversores 
Analógico/Digital, CDA: Conversores Digital/Analógico, etc.), generador de impulsos de reloj que 
sincronizan el funcionamiento de todo el sistema. 
El Módulo Debugger almacena el programa en el que se está trabajando sobre el Microcontrolador, permite 
depurar las rutinas y ejecutarlas paso a paso durante su periodo de creación. 
Un módulo LCD externo en que representar mensajes gestionados por el microcontrolador.  
El aspecto real de los elementos lo podemos apreciar en la figura 7. 
 
 
Figura 7. Elementos RSK (Renesas Started Kit) 
 
 
Las características técnicas más importantes del equipo se citan a continuación. 
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2.1.1. Características técnicas  
 
2.1.1.1. Diagrama RSK 
 
El diagrama de bloques nos muestra a grandes rasgos los principales elementos del Started Kit Renesas para 
M32C/87. Ver diagrama de bloques con sus periféricos en figura 8. 
 
 
 
Figura 8. Diagrama de bloques RSK (Renesas Started Kit) 
 
La placa contiene diversos elementos que permiten conectarla a dispositivos externos con los que 
interactuar.  
 
El microprocesador M30879FLGP como elemento principal del sistema. Cuatro interruptores a modo de 
reset de la placa y otros configurables para utilizar a modo de controles de procesos. Ver figura 9. 
 
 
Figura 9. Funciones de los interruptores 
 
El switch RES se utiliza para realizar un reset sobre la tarjeta que devuelve al micro a un estado inicial. 
El SW1 se puede utilizar para activar interrupciones, y también conjuntamente con el switch RES para 
arrancar el dispositivo cuando no se esté utilizando el módulo Debugger. 
El SW2 se utiliza para activar interrupciones. 
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El SW3 puede activar interrupciones y también las entradas del trigger ADC. 
 
 
Seis leds para indicar que la placa está alimentada, que está en modo Boot y los otros cuatro para utilizar a 
voluntad del código activándolos a través del puerto correspondiente. Ver figura 10. 
 
 
 
Figura 10. Puerto de LEDS 
 
 
 
Un potenciómetro para variar la tensión de entrada analógica.  
 
Un puerto serie que podrá utilizarse a través del conector E8a y que podrá habilitarse por los canales serie 0 
o 1. Ver detalles en figura 11. 
 
 
 
Figura 11. Conexión puerto serie 
 
 
Un módulo o display LCD que permite visualizar caracteres alfanuméricos. Se conecta a través del conector 
J11 y está alimentado a 5V. Ver relación conexiones en figura 12. 
 
 
Figura 12. Conexiones módulo LCD 
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Un oscilador de cristal que se utiliza para suministrar la entrada principal del reloj al microcontrolador 
Renesas. Ver frecuencias de trabajo en la figura 13. 
 
 
Figura 13. Osciladores 
 
 
2.1.1.2. Layout 
 
El siguiente diagrama muestra la ubicación física de los componentes que conforman la placa. Básicamente 
se trata del microprocesador, conectores, interruptores y leds. Los múltiples conectores nos permiten la 
transferencia de información entre la placa del kit y los dispositivos a controlar. Ver disposición conectores 
en la figura 14. 
 
 
Figura 14. Distribución de los componentes en la placa RSK (Renesas Started Kit) 
 
 
2.1.2. Microcontrolador 
 
El Started Kit de Renesas M32C / 87 utiliza el Microcontrolador M30879FLGP de la familia M16/C. 
Basado en el M32C / 80 CPU Core cuenta con 16 MB de direccionamiento. La máxima frecuencia de 
funcionamiento es 32MHz. ROM Máscara y memoria flash interna. Ver aspecto de microprocesador en la 
figura 15. 
 
Figura 15. Encapsulado del Microcontrolador M30879FLGP Renesas 
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Esta CPU hace posible que se puedan crear sistemas de alto rendimiento y alta funcionalidad a un bajo 
coste, incluso para aplicaciones que requieren alta velocidad como el control en tiempo real, lo cual no sería 
realizable con microcomputadores convencionales. 
 
Las características principales del microcontrolador son las siguientes: 
 
• Temporizador de 16-bit multifunción (Timer A y B, incluye función motor-control inversor de 3 
fases.): 11 canales 
• Reloj síncrono/asíncrono interfaz serie: 7 canales 
• Conversor A/D 10-bit: 34 canales 
• Conversor 8-bit D/A: 2 
• DMAC: 4 canales 
• DMAC II: Puede ser activado para todas las funciones de interrupción periférica. 
• I/O Inteligentes 
• Medición de tiempo (Captura de entrada) Función: 16 bits x 8 canales 
• Generador de ondas de salida: 16 bits x 16 canales * 
• Función de Comunicación 
• Procesador de Pulso de 2 fases (2-fase de entrada de encoder) 
• CAN (2.0B) 
• M32C / 87: 2 canales 
• Circuito de cálculo CRC 
• X / Y Conversor 
• Watchdog Timer 
• Circuitos Generación Reloj: Reloj del circuito principal, Sub Circuito Clock Generation, Oscilador 
on-chip PLL sintetizador 
• Función de oscilación parada Detección 
• Detección de la tensión de alimentación 
• Función ROM Corrección 
• Puertos E / S: 123 
• Interrupción Externa Pins: 14 
• Datos Flash: 4 KB 
 
 
 
2.1.3. Módulo Debugger 
 
Este componente funciona como elemento para la depuración del código que se esté generando con la 
herramienta de software (HEW). Dispone de un circuito que se usa como mecanismo de transporte que 
permite al programador acceder al módulo de depuración que se encuentra integrado dentro de la CPU. 
 
 
 
 
 
 
 
 
12 
 
El módulo de depuración permite al programador corregir sus errores de código y lógica de sus sistemas. 
Permite a su vez introducir puntos de breakpoint donde parar el programa que está ejecutándose, y de esta 
manera analizar cómo se comportan las rutinas y variables del código. Ver ejemplo de módulo en la figura 
16. 
 
 
Figura 16. Aspecto Módulo debugger 
 
 
Las características técnicas son: 
 
• Puntos de interrupción 
o Puntos de interrupción de hardware 
o 255 puntos de interrupción de software 
• Funciones de rastreo 
o 4 Mensajes de seguimiento guardados en el dispositivo H- UDI 
o Rastro rama en tiempo real con dispositivos AUD -HS0005KCU02H  
• RAM 
o El contenido de la memoria puede ser referenciada y cambiada durante la ejecución del 
programa en tiempo real con dispositivos AUD. 
• Depuración del nivel de fuente completo 
• Requisitos HOST 
o PentiumR3 600 MHz o mayor 
o 128 MB de RAM o superior 
o Disponible 50 MB de disco duro o mayor 
o USB 1.1 puerto Rev. 
o Usuario I / F 
o Conector de 14 vías (Tipo: 2514 a 6002: [3M Co., Ltd.]) 
o 36 vías Conector (Tipo: DX10M - 36S: [Hirose Electric Co., Ltd.]) 
o Tamaño de la unidad - 97mm (L ) x 65mm ( W ) x 22 mm (H  
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2.1.4. Software 
 
High-performance Embedded Workshop (HEW) es la herramienta de desarrollo integrado para 
poder escribir, compilar, programar y depurar un proyecto de software en cualquiera de los 
controladores Renesas. Ver imagen 17 del logotipo del programa HEW de Renesas, 
 
 
Figura 17. Imagen High-performance Embedded Workshop (HEW) 
 
 
Una vez instalado deberá configurarse inicialmente para empezar a programar un nuevo “Project 
Workspace”, esta configuración deberá realizarse entera cada vez que iniciamos un proyecto nuevo, 
para intervenciones posteriores en el proyecto deberemos seleccionarla voluntariamente en caso de 
modificar alguna condición de configuración.  
Se parametrizan datos referidos a la familia y características del microcontrolador, asignaciones de 
direccionamiento, capacidad de memoria requerida, etc... 
En el menú seleccionamos de inicio la opción de nuevo proyecto y en él los elementos 
correspondientes al M32C87. Nombramos PFC al nuevo proyecto. Ver ejemplo en figura 18. 
 
 
Figura 18. Pantalla inicial HEW para nuevo proyecto 
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Debemos ir seleccionando las opciones referidas al micro del Renesas Start Kit correspondientes en 
las siete siguientes pantallas de configuración, ver imágenes de ejemplo en las figuras de 19 a 25. 
 
 
 
Figura 19. Pantalla configuración nuevo proyecto 1/7 
 
 
Figura 20. Pantalla configuración nuevo proyecto 2/7 
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Figura 21. Pantalla configuración nuevo proyecto 3/7 
 
 
Figura 22. Pantalla configuración nuevo proyecto 4/7 
 
 
Figura 23. Pantalla configuración nuevo proyecto 5/7 
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Figura 24. Pantalla configuración nuevo proyecto 6/7 
 
 
Figura 25. Pantalla configuración nuevo proyecto 7/7 
 
 
Después de finalizar la configuración podremos realizar la conexión con el módulo debugger y 
empezar a programar, compilar y depurar el proyecto iniciado. 
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Abordaremos el diseño del proyecto sobre el archivo ncrt0.a30. Ver ejemplo figura 26. 
 
 
Figura 26. Selección archivo inicio de proyecto 
 
 
 
Insertaremos las líneas de programa convenientes, en nuestro caso trabajaremos en C. Ver aspecto 
inicio código ejemplo en figura 27. 
 
 
 
Figura 27. Aspecto pantalla donde introducir nuestro código 
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Podemos compilar y corregir errores de compilación trabajando en modo Debugger. Ver casillas 
selección modo de trabajo en figura 28: 
 
 
Figura 28. Selección modo debugger 
 
 
 
Pulsando la opción Built se iniciará la compilación. Ver en figura 29 el icono referente al inicio de 
la compilación del código generado: 
 
 
Figura 29. Icono Built all 
 
Una vez corregidos los errores de compilación, para empezar a probar y corregir estableceremos 
conexión con la placa del controlador mediante el módulo Debugger. Ver aspecto pantalla de trabajo 
en la figura 30. 
 
Figura 30. Modo de trabajo del código sobre Debugger 
 
Conectaremos pulsando conexión, ver icono asociado en figura 31:     
            
 
Figura 31. Icono para conexión al Debugger 
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En la pantalla Emulador Mode seleccionaremos las opciones referidas a nuestro controlador, ver 
figura 32. 
 
 
Figura 32. Pantalla selección controlador 
 
Cargaremos el programa sobre el Debugger seleccionándolo y pulsando el icono Reset Go, aspecto 
del icono en figura 33: 
 
Figura 33. Icono para cargar el programa al Debugger 
 
De esta manera el código ya circula por la placa del Kit de Renesas y se puede reprogramar, 
compilar y probar las rutinas. 
 
 
2.2. Interfaz variables entradas/salidas protección Renesas 
 
Surge la necesidad de proteger al Kit Renesas de posibles interferencias o perturbaciones externas que 
puedan dañarlo. Por ello debe intercalarse entre la placa del microcontrolador y los elementos activos que 
controla, una interfaz que aísle las alimentaciones de estas dos zonas de trabajo.  
Se alimentarán por un lado: la placa RSK, optoacopladores para entradas a RSK y transistores activados por 
la RSK que gobernaran las salidas. Y por otro lado los optoacopladores que actúan sobre la maqueta 
simuladora de los elementos a controlar. 
 
Distinguiremos en la placa interfaz cuatro áreas de trabajo: 
 
• Alimentaciones RSK 
• Conector RSK 
• Variables entradas 
• Variables salidas 
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Ver aspecto real de la tarjeta diseñada en la figura 34. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Circuito entradas Interface I/O 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Tarjera Interfaz I/O 
2.2.1. Alimentaciones RSK 
 
 
Una fuente de alimentación externa que proporciona +12V y +5V suministrará energía a los elementos que 
están del lado de la placa RSK. 
El Kit de Renesas y los fototransistores de los optoacopladores se alimentan a +5V, mientras que los 
transistores que funcionando como interruptores pilotarán los relés, necesitan +12V para su activación. 
Ver aspecto del frontal de la fuente de alimentación en la figura 35. 
  
 
 
Figura 35. Fuente alimentación lado RSK 
 
La fuente de alimentación es de fabricación propia y proporciona +24V, +12V y +5V. Es una fuente 
estabilizada, con características adecuadas para alimentar circuitos electrónicos con especificaciones 
digitales. Contiene estabilizadores de la serie LM317 y suministra 1,5A de corriente de salida. 
CONECTOR  RSK 
CONECTOR  INTERFAZ ENTRADAS 
CONECTOR  INTERFAZ SALIDAS 
     ALIMENTACIÓN RSK 
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2.2.2. Conector RSK 
 
La placa original del Kit de Renesas no contiene conectores para poder interactuar con los puertos del 
microcontrolador que necesitamos para nuestro proyecto. Se ha tenido que suministrar y soldar el conector 
de 50 pines al kit. 
Este conector sirve de comunicación con la placa del microcontrolador (RSK). Equivale a la nomenclatura 
JA3 del esquema eléctrico del Renesas, ver detalles en “Anexo 9. Esquema eléctrico RSK. En la figura 36 el 
aspecto de la tarjeta sin y con el conector. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Conector JA3 
 
 
Al conector de 50 pines le acompaña un cable plano que traslada todos los puntos disponibles a la placa 
interfaz, aunque en esta únicamente se trabaje sobre los puertos I/O necesarios para gobernar el programa 
código de la Vía de peaje. Este cable plano también ha tenido que suministrarse y montarse por no 
contenerse en el kit original.  
 
La correspondencia de pines del conector JA3 (en kit) o RSK (en interfaz) respecto a los puertos del 
microprocesador puede verse en la figura 37 siguiente: 
 
 
Figura 37. Detalle pineado JA3 
 
Se trata de un cable plano por lo que la equivalencia con la numeración de los pines es la misma a ambos 
lados. 
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2.2.3. Variables entradas 
 
La zona variables entradas de la placa interfaz está diseñada para proteger los puertos del microcontrolador 
configurados a tal efecto en la placa del kit Renesas. 
La idea es evitar que estos puertos se vean afectados por corrientes o voltajes excesivos que pudieran dañar 
al microprocesador. Mediante los optoacopladores podemos aislar eléctricamente las zonas de activación y 
trabajo de los periféricos que estamos gobernando del microprocesador, estarían unidos ópticamente de 
manera que las alteraciones eléctricas, ruidos, rebotes y demás, no afectarían al micro. 
 
Se ha utilizado el optoacoplador MCT62, con la distribución en el encapsulado de la figura 38:  
 
 
Figura 38. Optoacoplador MCT62 
 
 
 
 
 
El optoacoplador funciona como un interruptor activado mediante la luz emitida por un diodo LED que 
satura un fototransistor. Por lo tanto la conexión entre fotoemisor y fotorreceptor es óptica, lo cual 
proporciona el aislamiento eléctrico de los dispositivos, en este caso los periféricos y el microcontrolador de 
Renesas. Es necesario su uso debido a que el Kit es un elemento sensible a sobrecargas eléctricas. 
 
Se ha diseñado el bloque de protecciones de las entradas en base al circuito de aplicación básica. El aspecto 
individual del circuito es el visto en la figura 39: 
 
12V F.A. Maqueta
1K SW Maqueta
2K2Entrada Renesas
5V F.A. RSK
 
 
Figura 39. Circuito individual entradas 
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Se han calculado los componentes del circuito en función de las características del optoacoplador, ver tabla 
figura 40. 
 
 
Figura 40. Características eléctricas Optoacoplador MCT62 
 
 
Se ha diseñado el circuito para que la corriente que circule a través del detector (lado maqueta) sea de 
11,4mA y la que circule por el emisor (lado Renesas) sea de 2,2mA.  
El RSK detecta “1” lógico a la entrada con 5V y desde el Interfaz le estamos ofreciendo 5V-0,15=4,85V. 
 
Ver en “Anexo 6. Optoacoplador MCT62” la hoja de características completas del optoacoplador. 
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El circuito se repetirá para cada una de las variables de entrada requeridas en el montaje. Ver conjunto 
completo entradas en la figura 41: 
 
 
5V   F.A. RSK 12V F.A. Maqueta
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
2K2
1K
17
BUE
18
BEE
19
20
21
22
23
24
29
30
31
32
33
34
3
4
PA1
PA2
PB1
PB2
PD1
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Figura 41. Circuito completo entradas 
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2.2.4. Variables salidas 
 
La zona variables salidas de la placa interfaz tendrá como cometido activar la bobina de un relé mediante un 
transistor, en función de la señal que se envíe desde el puerto de salida del micro. 
Utilizaremos la estructura básica estándar de circuito de activación de un relé mediante transistor, ver 
disposición en figura 42. 
 
Figura 42. Ejemplo circuito activación relé con transistor 
 
 
Nos ayudaremos de un diodo montado paralelo a la bobina con el fin de proteger el transistor de las sobre 
tensión que provoca la desconexión del relé. 
 
Utilizaremos el transistor BD139, ver pinout y características eléctricas en las figuras 43 y 44. 
 
 
Figura 43. Transistor BD139 
 
 
 
 
Figura 44. Características eléctricas Transistor BD139 
 
 
 
 
Ver en “Anexo 7. Transistor BD139” la hoja de características completa del transistor. 
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Utilizaremos el relé RY211012 de Tyco Electronics, ver pinout y características eléctricas en las figuras 42 
y 43. 
 
 
Figura 45. Relé RY211012 
 
 
 
Figura 46. Características eléctricas Relé RY211012 
 
Ver en “Anexo 8. Relé RY211012” la hoja de características completa del relé. 
 
Se diseñan los componentes dando margen suficiente de trabajo sin estrés de los elementos: 
 
• Transistor: Ib=2,2mA. 
• Relé: Vcoil=11,5V 
 
 
El esquema individual para salidas del circuito interfaz será el de la figura 47: 
 
 
 
2K2
Salida Renesas
12V   F.A. RSK
R1
D1
Activación periférico Maqueta
 
 
Figura 47. Circuito individual salidas 
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Dado que nuestro montaje requiere gobernar 10 salidas, es aspecto del bloque de salidas será el mostrado en 
la figura 48:  
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Figura 48. Circuito completo salidas 
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2.3. Simulador de entradas/salidas 
 
Es una Maqueta que nos permite emular las activaciones de los sensores captadores de señales de la vía 
de peaje y comprobar las acciones que se ejecutan en función del programa contenido en el controlador 
Renesas.  
 
La maqueta ha sido cedida por la Departamento de Tecnología de peaje de Abertis autopistas y se trata 
de un elemento comúnmente utilizado en los laboratorios de las empresas del sector, dada la 
complejidad que resultaría trabajar en fases de diseño y modificaciones de código sobre periféricos 
reales. Ver aspecto maqueta en figura 49. 
 
 
Figura 49. Maqueta simuladora entradas/salidas 
 
Las entradas se simulan con interruptores de palanca y las salidas con leds ubicados en la posición en la 
que estaría el sensor real en el sentido de la marcha del vehículo. Ver en las figuras 50 y 51 los 
elementos simuladores utilizados para las activaciones de entradas y salidas (led rojo para prohibición y 
led verde para validación). 
 
                                                                             
    Figura 50. Interruptor de palanca. Entradas                                          Figura 51. Leds. Salidas 
 
Simplificadamente, la maqueta nos ofrece las entradas mediante el interruptor como un contacto seco 
normalmente abierto y las salidas como un led que se ilumina cuando cerramos el contacto que le damos 
mediante los relés de la placa interfaz. 
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La conexión de la maqueta con la placa “Interface entradas/salidas” se realiza mediante cuatro conectores 
situados en la zona posterior del simulador. Ver situación conectores en figura 52. 
 
 
Figura 52. Zona posterior maqueta simuladora entradas/salidas 
 
 
Con la maqueta no se adjuntaba la asignación de los pines en cada conector, por lo que con la ayuda de un 
multímetro se descifró la distribución de las conexiones. Las figuras 53 y 54 muestran el pineado en los 
cuatro conectores de la maqueta. 
 
Conectores de Entradas: 
 
CONECTOR ENTRADA 1 CONECTOR ENTRADA 2 
PIN SEÑAL PIN SEÑAL 
1-2 Bucle Entrada 1-2 Peana A2 
3-4 Bucle Presencia 3-4 Peana B1 
5-6 Bucle Salida 5-6 Peana B2 
7-8 Cortina Entrada Presencia 7-8 Peana D1 
9-10 Cortina Entrada Sentido 9-10 Peana D2 
24-25 Cortina Salida Presencia 11-12 Peana G1 
32-33 Peana A1 13-14 Peana G2 
 
 
20-21 Barrera Entrada Entrada 
 
 
 
28-29 Pago Efectuado Entrada  
 
Figura 53. Maqueta simuladora conectores entradas 
 
Conectores de Salidas: 
 
CONECTOR SALIDA 1 CONECTOR SALIDA 2 
PIN SEÑAL PIN SEÑAL 
1-2 Semáforo Salida Rojo 3-4 Semáforo Entrada Rojo 
3-4 Semáforo Salida Verde 7-8 Pago realizado 
15-16 Categoría 1 17-18 Barrera Salida 
17-18 Categoría 2 30-31 Barrera Entrada salida 
21-22 Categoría 3 
23-24 Vía Vacía (SAS) 
25-26 Semáforo Entrada Verde 
 
Figura 54. Maqueta simuladora conectores salidas 
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3. Análisis y especificaciones 
 
3.1. Normativa para clasificación de vehículos 
 
Todo el proceso de este sistema se basa en el cumplimiento de la normativa de clasificación de vehículos en 
las autopistas españolas mostrado en la figura 55: 
 
 
Figura 55. Tabla de clasificación de vehículos según el Ministerio de Industria para autopistas españolas 
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Para aplicar esta normativa la vía de peaje debe poder discernir entre estas tres tipos de categorías: 
 
• Categoría 1 / Ligeros - Dos ejes y no dobles neumáticos en un mismo eje. 
• Categoría 2 / Pesados 1 - Dos ejes y dobles neumáticos en un mismo eje. 
• Categoría 3 / Pesados 2 - Más de dos ejes y dobles neumáticos en un mismo eje. 
En función de esta se aplicaran tres tipos de tarifas y por lo tanto los sensores instalados en la vía de peaje 
deben indicarnos el número de ejes y el número de neumáticos de los ejes. 
A la vez debemos tener controlados en todo momento los vehículos que hay en el interior de la vía de peaje, 
para poder aplicar la tarifa correspondiente, para ello nos ayudaremos de otros sensores que contarán los 
vehículos que entran o salen de la vía de peaje, y de localizar la zona en la que se encuentra cada uno de 
ellos.  
 
 
3.2. Descripción vía de peaje 
 
Diferenciamos tres zonas en cada vía de peaje: zona de entrada, zona de presencia o pago y zona de salida, 
ver figura 56. 
 
 
Figura 56. Disposición de las zonas en vía de peaje 
 
Definimos como zona de entrada el principio del carril de peaje, será lo primero que se encuentre el 
vehículo al entrar en el peaje. En esta zona deberá identificarse y clasificarse el vehículo. 
 
En la zona de presencia se efectuará el pago del importe asociado a cada vehículo según su clasificación en 
zona de entrada. 
 
La distancia entre zona de entrada y zona de presencia será de al menos 16’50 metros, que es la longitud 
máxima autorizada por el ministerio para vehículos articulados (no especiales). Como muestra la figura 57. 
 
 
 
 Figura 57. Longitud máxima vehículos 
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La zona de salida contendrá los elementos que indican el estado de la transacción, permitiendo el paso una 
vez se ha efectuado el pago. 
 
La distancia entre la zona de presencia y la de salida será de al menos 4,5 metros, que es la longitud media 
de un turismo. El motivo es que solo pueda haber un vehículo entre la máquina de pago y la barrera de 
salida. 
 
 
3.2.1. Zona de entrada 
 
Los sensores de esta zona deben contar los vehículos que entran y darnos los datos de tarifa a aplicar a cada 
vehículo. Para contar los vehículos se utiliza el conjunto formado por un sensor de lazo magnético y uno de 
cortinas ópticas. Ver elementos en zona de entrada en la figura 58. 
 
 
Figura 58. Disposición real elementos zona entrada 
 
Se utiliza un doble elemento de detección de presencia, es decir se confirmará que un vehículo ha entrado en 
el vial de peaje mediante dos elementos de detección: un lazo inductivo incrustado en el suelo al que 
definiremos como bucle y unas columnas ópticas formadas por foto-emisores y foto-receptores. Bastaría con 
el bucle para este cometido, pero con la introducción del telepeaje se requería un elemento que fuera más 
preciso en cuanto a su lugar de detección y las cortinas ópticas limitan a su haz de luz la localización. 
Además las cortinas ópticas son capaces de detectar que un vehículo lleva remolque, mientras que los bucles 
por si solos verían interrupción de presencia y por tanto contarían como otro vehículo a los remolques. 
Debido a que las cortinas tienen un coste económico mucho más elevado que los bucles, en las vías de peaje 
en las que no exista el telepeaje y en las que no haya posibilidad de que circulen vehículos con remolque, no 
se instalarán cortinas ópticas. 
 
Las peanas son los elementos claves a la hora de clasificar los vehículos de cara a su tarificación,  el sistema 
debe ser redundante. Con uno de los lados ya fuera izquierdo o derecho resultaría suficiente, pero para dotar 
de mayor robustez al sistema se montan ambos lados, de manera que si alguna de las peanas quedará 
inutilizada podríamos seguir clasificando correctamente. También podemos realizar comprobaciones de 
manera que si localizamos discrepancias entre ambos lados, generar una señal de alarma que provoque una 
revisión del sistema, por un más que posible fallo. 
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Las variables del programa que pertenecen a esta zona son las mostradas en la tabla de la figura 59: 
 
 
VARIABLE ASIGNADA DEFINICION I/O 
BUE Bucle Entrada 
ENTRADAS 
BEE Barrera Entrada Entrada 
PA1 Peana A1 
PA2 Peana A2 
PB1 Peana B1 
PB2 Peana B2 
PD1 Peana D1 
PD2 Peana D2 
PG1 Peana G1 
PG2 Peana G2 
CES Cortina Entrada Sentido 
CEP Cortina Entrada Presencia 
SER Semáforo Entrada Rojo 
SALIDAS SEV Semáforo Entrada Verde 
BES Barrera Entrada salida 
 
Figura 59. Tabla variables zona entrada 
 
 
 
 
Se describirán a continuación los sensores de la zona de entrada que nos permiten controlar las 
características y ubicaciones del vehículo. Algunos de estos sensores también los encontraremos en zona de 
presencia y de salida. 
 
3.2.1.1. Lazos magnéticos o bucles 
 
El lazo inductivo junto con el detector de lazo sirve para detectar un vehículo o una masa metálica situada 
encima del mismo. 
La geometría del lazo inductivo debe adaptarse a su respectiva aplicación. La configuración será óptima si el 
lazo inductivo tiene el mismo tamaño que el objeto que se vaya a detectar. Tras determinar la geometría del 
lazo inductivo, debe hacerse una roza en el suelo para instalarlo. Ver figura 60. 
 
 
Figura 60. Principio del lazo inductivo 
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Los extremos del cable a modo de espira se conectan al detector, en su interior una bobina. La superposición 
de un elemento metálico alterará el campo magnético de la bobina, entonces la electrónica del detector 
discriminará que hay un vehículo sobre el lazo, y activará una señal hacia el controlador de la vía de peaje. 
Ver aspecto real detector de lazo en la figura 61. 
 
 
 
Figura 61. Aspecto del detector de lazo 
 
El lazo inductivo se inserta directamente sobre el suelo en la zona de detección, como muestra la figura 62: 
 
 
Figura 62. Aspecto del detector de lazo sobre el vial. 
 
Ver en “Anexo 1. Detectores de lazo” un ejemplo de detector de lazo que podemos encontrar en el mercado. 
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3.2.1.2. Cortinas ópticas 
 
Las cortinas ópticas se utilizan, al igual que los lazos anteriores, para la detección de vehículos. La 
tecnología utilizada se basa en la creación de planos de luz infrarroja, que al ser atravesados por vehículos, 
facilitan la información necesaria para que el equipo sea capaz de interpretar que un objeto está atravesando 
a la vía de peaje en ese punto. Ver figura 63. 
 
 
Figura 63. Ubicación cortinas ópticas detectoras vehículos. 
 
Cuando los haces de luz sean interrumpidos, la electrónica de la cortina activará una señal hacia el 
microcontrolador para comunicar que algún objeto está ubicado en esa posición. El microcontrolador lo 
interpretará como que un vehículo está circulando por ese punto del vial de peaje. Ver aspecto cortina en 
imagen 64. 
 
 
 
Figura 64. Aspecto Cortinas ópticas detectoras vehículos. 
 
Ver en “Anexo 2. Cortinas ópticas” un ejemplo de cortinas que podemos encontrar en el mercado. 
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3.2.1.3. Peanas de contacto metálico 
 
Constructivamente las peanas de contacto están formadas por una pieza de caucho vulcanizado en caliente, 
en cuyo interior se alojan dos láminas de acero que al ejercer una presión sobre las mismas envían una 
señal eléctrica. Ver composición interior peanas en figura 65. 
 
 
Figura 65. Vista transversal de las peanas. 
 
 
En su parte superior, y a lo largo de toda el área sensible, va colocada y vulcanizada una pieza de acero de 
acero inoxidable que le confiere una mayor resistencia al desgaste y a la agresividad del tráfico rodado. 
 
La función de las peanas de contacto será contar los ejes y los neumáticos del vehículo que está circulando 
por la vía, en el lugar donde se instalen. Es muy importante la distribución, sobre todo las de las destinadas a 
detectar el doble neumático. Ya que la inclinación en la que se montan permitirá que afirmemos que el 
vehículo tiene doble rueda si son pisadas las dos a la vez. Ver disposición simple para la detección de ruedas 
en la figura 66. 
 
 
Figura 66. Aspecto peanas piezoeléctricas para vehículos. 
 
 
Las peanas cuenta ejes deben estar montadas en la perpendicular del carril de circulación. Y las dobles 
ruedas con una separación y un ángulo concretos de manera que la rueda más ancha que pueda llevar un 
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turismo no las pise a la vez, pero que los vehículos que lleven las dobles ruedas más estrechas sí que lo 
hagan. Ver diferencia entre rueda simple y doble rueda en figura 67. 
 
 
 
                     Figura 67.                     Simple rueda                                         Doble rueda 
 
Ver en “Anexo 4. Peanas o captadores de contacto” un ejemplo de peanas que podemos encontrar en el 
mercado. 
 
3.2.2. Zona de presencia 
 
 
Esta zona ocupa el área central de la vía de peaje y está formada por dos elementos: un sensor de lazo 
magnético como el visto en la zona de entrada y un equipo de cobro. 
El equipo de cobro puede disponer de todos los medios de pago que se considere, tanto electrónicos como de 
efectivo. 
 
En el equipo de cobro se instalará un elemento luminoso que indicará la categoría del vehículo que está 
efectuando el pago. De esta manera se podrá comprobar a distancia que la zona de entrada está 
categorizando bien a los vehículos que pasan por ella. Ver disposición elementos en zona de presencia en 
figura 68. 
 
 
 
 
 
Figura 68. Disposición real elementos zona presencia 
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Los elementos que componen esta zona se disponen de manera que mientras esté el bucle o lazo activado, 
detectamos que tenemos vehículo enfrente de la zona de pago y por lo tanto se admitirá el pago del importe 
asociado en función de la clasificación realizada en zona de entrada. 
 
Esta zona está acompañada de sensores luminosos que indican la categoría y que el pago se ha efectuado. 
 
Las variables del programa que pertenecen a esta zona son los de la figura 69: 
 
VARIABLE 
ASIGNADA DEFINICION I/O 
BUP Bucle Presencia 
ENTRADAS 
PEE Pago Efectuado entrada 
PES Pago Efectuado salida 
SALIDAS CAT1 Categoría 1 
CAT2 Categoría 2 
CAT3 Categoría 3 
 
Figura 69. Tabla variables zona presencia 
 
3.2.3. Zona de salida 
 
Formada por los elementos que permiten confirmar por parte del usuario de la autopista la validación del 
cobro (semáforo y barrera de paso) y los sensores que confirman la salida del vehículo de la vía de peaje, un 
último lazo magnético y una pareja de cortinas ópticas para el contaje de vehículos. Ver disposición 
elementos en zona de presencia en figura 70. 
 
 
 
 
Figura 70. Disposición real elementos zona salida 
 
 
39 
 
 
Las variables del programa que pertenecen a esta zona son los de la figura 71: 
 
 
VARIABLE 
ASIGNADA DEFINICION I/O 
CSP Cortina Salida Presencia 
ENTRADAS 
BUS Bucle Salida 
SSV Semáforo Salida Verde 
SALIDAS SSR Semáforo Salida Rojo 
BSS Barrera Salida Salida 
 
Figura 71. Tabla variables zona salida 
 
Ver en “Anexo 3. Barreras de entrada y salida” un ejemplo de barreras de salida y en “Anexo 5. Semáforos 
de paso y de marquesina” ejemplo de semáforos que podemos encontrar en el mercado. 
 
 
 
4. Diseño 
 
  
4.1. Definición entradas / salidas 
 
Según los elementos descritos en el apartado anterior se realizará el programa código a ejecutar por el 
microcontrolador que simulara el funcionamiento de una vía de peaje. 
 
Definimos las variables que corresponderán a elementos reales de las vías de peaje y que en este caso están 
representadas en la maqueta simuladora. 
 
Las que se designan como entradas serán las 16 siguientes: 
 
• Bucle entrada = BUE 
• Barrera entrada = BEE 
• Peana A1 = PA1 
• Peana A2 = PA2 
• Peana B1 = PB1 
• Peana B2 = PB2 
• Peana D1 = PD1 
• Peana D2 = PD2 
• Peana G1 = PG1 
• Peana G2 = PG2 
• Cortina entrada presencia = CEP 
• Cortina entrada sentido = CES 
• Bucle presencia = BUP 
• Pago Efectuado entrada= PEE 
• Cortina salida presencia = CSP 
• Bucle salida = BUS 
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Las salidas corresponderán a las 10 variables siguientes: 
 
• Barrera entrada = BES 
• Semáforo entrada rojo= SER 
• Semáforo entrada verde= SEV 
• Barrera salida = BSE 
• Semáforo paso rojo= SPR 
• Semáforo paso verde = SPV 
• Categoría 1 = CA1 
• Categoría 2 =CA2 
• Categoría 3 =CA3 
• Pago Efectuado salida = PES 
 
 
 
 
4.2. Secuencia de paso de vehículos 
 
Mediante el uso de las variables anteriores el código se diseñará para que se produzcan los siguientes 
procesos: 
A. ACTIVACIÓN SISTEMA - El sistema se pone en funcionamiento cuando la barrera de 
entrada está abierta, esto se indica mediante una señal luminosa, y se detecta presencia de 
vehículo en la zona de entrada en bucle y cortina. Mientras esto no suceda está en reposo. 
 
B. ZONA ENTRADA - Al detectar vehículo en zona de entrada está en espera de contar los 
ejes y las dobles ruedas que se puedan producir. Mientras las variables que indican que hay 
vehículo en zona entrada estén activadas se estarán contando ejes y dobles ruedas.  Cuando 
se detecta abandono de zona de entrada ya se dispone de un veredicto sobre los ejes y las 
ruedas que dispone el vehículo que está en la vía. Se le aplica en base a esto una categoría 
de entre las tres establecidas. 
 
C. ZONA PRESENCIA - Al detectar el vehículo en zona de presencia o pago, se le indica 
mediante el display la categoría, esto equivaldría en la realidad a una tarifa asociada a esa 
categoría. Y el sistema resta a la espera que el pago se haga efectivo. 
 
 
D. ZONA SALIDA - Cuando se efectúa el pago del importe, se activan los periféricos que 
indican al vehículo que tiene vía libre para abandonar el peaje. Una vez que se detecta el 
paso por la zona de salida el sistema vuelve a esperar otro tránsito, siempre que la barrera de 
entrada esté abierta.  
 
 
 
 
 
 
 
41 
 
5. Diagrama de bloques 
 
5.1. Programa pruebas 
 
Para confirmar que el diseño y el ensamblaje de los equipos son correctos, se realiza un programa que activa 
individualmente una salida en función del estado de una entrada. 
Este simple programa nos ayuda a confirmar que el conjunto del proyecto funciona correctamente, para cada 
switch de la maqueta que se active se asociará una salida, que corresponde a un led de la misma maqueta 
que se activará. Esta es la mejor manera de comprobar que todo está bien conectado y que el código 
responde a nuestras órdenes. Ver diagrama siguiente figura 72. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PA1=ON BES=ON 
PA2=ON SSV=ON 
PB1=ON SSR=ON 
PAB2=ON BSS=ON 
PD1=ON PES=ON 
PD2=ON CAT1=ON 
INICIO PROGRAMA 
PRUEBA 
BUE=ON SER=ON 
BEE=ON SEV=ON 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
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Figura 72. Diagrama flujo Programa Pruebas 
 
Es la manera más simple y efectiva de comprobar que tanto la circuitería como las asignaciones de los 
puertos del microprocesador son correctas. En el punto siguiente se muestran asignaciones y código 
empleado para esta prueba. 
 
 
PG1=ON CAT2=ON 
PG2=ON CAT3=ON 
CES=ON SER=ON 
PEE=ON BES=ON 
CEP=ON SSV=ON 
CSP=ON SSR=ON 
BUS=ON BSS=ON 
FIN 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
NO 
NO 
NO 
BUP=ON SEV=ON 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
NO 
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5.2. Programa Vía Renesas 
 
El programa Vía Renesas aplicará mediante las entradas que irá recibiendo de los sensores externos, en este 
caso simulados por la maqueta, la normativa de las autopistas, cuantificando y clasificando cada vehículo, y 
permitiendo el paso cuando el importe requerido se haya satisfecho. 
El programa podemos dividirlo según las zonas de influencia del vial de la autopista, como hemos ido 
haciendo hasta ahora con zonas de entrada, presencia y salida. Añadiendo previamente un primer bloque de 
código que será el de configuración de puertos y variables del microcontrolador, y de activación del sistema 
mediante la barrera de entrada. 
Siguiendo las secuencias del programa definidas en el punto 4.2 Secuencia de paso de vehículos 
determinamos los siguientes diagramas del código: 
 
A. ACTIVACIÓN DEL SISTEMA, ver figura 73: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 73. Diagrama flujo Programa Vía Renesas. Activación sistema 
INICIO PROGRAMA       
VÍA RENESAS 
INICIALIZACIÓN DE 
PUERTOS Y VARIABLES 
SER=ON 
BEE=OFF 
SI 
NO 
SEV=ON 
SER=OFF 
SSR=ON 
SSV=OFF 
BUE=OFF y 
CEP=OFF 
NO SI 
BEE=ON 
SEV=ON 
SER=OFF 
 
SI 
SEV=OFF 
SER=ON 
 
NO 
B
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B. ZONA ENTRADA -  Una vez activada la zona de entrada por la detección de un tránsito mediante 
el bucle y/o la cortina, se inicia el proceso de categorizar ese vehículo contando sus ejes y 
localizando si dispone de doble neumático, ver figura 74: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 74. Diagrama flujo Programa Vía Renesas. Zona entrada 
 
 
 
 
PA1=ON 
 
NºejesA1 = NºejesA1+ 1 
PA2=ON 
 
NºejesA2 = NºejesA2+ 1 
PB1=ON 
 
NºejesB1 = NºejesB1+ 1 
PB2=ON 
 
NºejesB2 = NºejesB2+ 1 
SI 
SI 
SI 
SI 
NO 
NO 
NO 
NO 
B 
INICIALIZACIÓN DE LAS 
VARIABLES DE CONTEO 
PG1=PG2=1 
o 
PD1=PD2=1 
SI 
NO 
BUE=ON y 
CEP=ON y 
CES=ON 
SI 
NO 
DN=ON 
C 
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C. ZONA PRESENCIA -  Una vez que se el vehículo abandona la zona de entrada y avanza hacia zona 
de presencia, se hace uso de la información obtenida a cerca de el número de ejes y de dobles 
neumáticos, para indicar al usuario la tarifa que le corresponde abonar. Y resta a la espera del pago 
para habilitar los indicativos de avanzar hacia zona de salida cuando este se produzca. Ver figura 75. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 75. Diagrama flujo Programa Vía Renesas. Zona presencia 
 
BUP=OFF 
SI 
NO 
DN=OFF CAT1=ON 
SI 
NO 
NºejesA1<3 y 
NºejesA2<3 y 
NºejesB1<3 y 
NºejesB2<3 y 
DN=ON 
CAT2=ON 
SI 
CAT3=ON 
PEE=OFF 
SI 
PES=ON 
SSV=ON 
BSS=ON 
SSR=OFF 
CAT1=OFF 
CAT2=OFF 
CAT3=OFF 
NO 
C 
D 
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D. ZONA SALIDA - Cuando se ha efectuado el pago el sistema espera a que se abandone la zona de 
presencia y se avance hacia la de salida, para finalizar la transacción y quedar a la espera de que otro 
vehículo entre en el vial. Ver figura 76. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 76. Diagrama flujo Programa Vía Renesas. Zona salida 
 
 
6. Implementación programas 
 
A continuación se muestran los códigos de los ficheros principales, utilizados para realizar el programa de 
pruebas y el de la vía de peaje. 
 
Fichero prueba.c – Programa propio pruebas. Contiene el código del programa de prueba.  
Fichero main.c – Programa propio principal. Contiene el código de la vía de peaje. 
 
 
Se pueden consultar la totalidad de los ficheros utilizados en los anexos nombrados como “Fichero”. Allí se 
encontrarán el resto de ficheros a los que se hace referencia en los programas principales: 
 
Fichero main.h – Programa estándar principal. 
Fichero ncrt0.a30 – Programa estándar que define las librerías básicas de I/O. 
Fichero input.h – Programa propio que define el direccionamiento de las entradas. 
Fichero output.h – Programa propio que define el direccionamiento de las salidas. 
Fichero resetprg.c – Programa estándar que resetea e inicializa las funciones básicas. 
BUS=OFF 
SI 
SSR=ON 
SSV=OFF 
NO 
BUS=ON 
BSS=OFF 
PES=OFF 
SI 
NO 
FIN 
D 
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6.1. Programa pruebas 
 
Para poder realizar esta prueba deben definirse los puertos en función de si son entradas o salidas. Esta 
definición debe representarse en el código de la manera siguiente: 
 
pd0=0b00000000;       P0 como puerto de entradas 
 pd1=0b00000000;       P1 como puerto de entradas 
 pd2=0b00000000;       P2 como puerto de entradas 
 pd3=0b11111111;       P3 como puerto de salidas 
 pd4=0b11111111;       P4 como puerto de salidas 
 
 
 
 
Y asignar cada variable a cada pin del puerto con la misma carencia que se ha designado en el apartado 4.2: 
 
ENTRADAS 
 
#define BUE p0_0  
#define BEE     p0_1 
#define PA1 p0_2  
#define PA2      p0_3 
#define PB1 p0_4  
#define PB2      p0_5 
#define PD1 p0_6  
#define PD2      p0_7 
#define PG1 p1_0  
#define PG2     p1_1 
#define CES p1_2  
#define BUP     p1_3 
#define PEE p1_4  
#define CEP     p1_5 
#define CSP p2_2  
#define BUS     p2_3 
 
 
 
SALIDAS 
 
#define SER p3_0  
#define SEV      p3_1 
#define BES p3_2  
#define SSV      p3_3 
#define SSR p3_4  
#define BSS      p3_5 
#define PES p3_6  
#define CAT1   p3_7 
#define CAT2   p4_0  
#define CAT3   p4_1 
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El código asigna a cada entrada que se activa una salida teniendo en cuenta un tiempo de filtrado para evitar 
los posibles rebotes en la activación que puedan derivarse de los switchs mecánicos de la maqueta: 
for(i=0;i<10000;i++); 
 
El aspecto del código se muestra a continuación: 
 
int i; 
 
for(;;){ 
     
     
    if(BUE==0){ 
       SER=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    SER=0; 
    } 
    else if(BEE==0){ 
    SEV=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    SEV=0; 
    } 
     
    else if(PA1==0){ 
    BES=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    BES=0; 
    } 
     
     
    else if(PA2==0){ 
    SSV=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    SSV=0; 
    } 
           
     
    else if(PB1==0){ 
    SSR=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    SSR=0; 
    } 
     
     
    else if(PB2==0){ 
    BSS=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    BSS=0; 
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    }     
     
     
    else if(PD1==0){ 
    PES=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    PES=0; 
    } 
     
    else if(PD2==0){ 
    CAT1=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    CAT1=0; 
    } 
     
     
     
     
    else if(PG1==0){ 
    CAT2=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    CAT2=0; 
    } 
     
    else if(PG2==0){ 
    CAT3=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    CAT3=0; 
    } 
     
    else if(CES==0){ 
    SER=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    SER=0; 
    } 
     
     
    else if(BUP==0){ 
    SEV=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    SEV=0; 
    } 
     
     
    else if(PEE==0){ 
    BES=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
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    BES=0; 
    } 
     
     
     else if(CEP==0){ 
    SSV=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    SSV=0; 
    } 
     
     else if(CSP==0){ 
    SSR=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    SSR=0; 
    } 
     
      else if(BUS==0){ 
    BSS=1; 
    //sleep(1); 
    for(i=0;i<10000;i++); 
    BSS=0; 
    }      
     
 } 
 
 
  
6.2. Programa Vía Renesas 
 
Para realizar el programa de la Vía de Peaje se configuran los puertos del micro de igual manera que en el 
Programa Pruebas. 
 
Con tal de facilitar el diseño del código se definen dos archivos (INPUT y OUTPUT) que contendrán las 
variables que determinan el estado de los puertos, ya sean de entrada o de salida. Nombrándolos como ON 
cuando están activados y OFF cuando están desactivados. De la siguiente manera: 
 
 
Definición variables archivo INPUT: 
 
#define is_ON_BUE    BUE==0 
#define is_ON_BEE    BEE==0 
#define is_ON_PA1    PA1==0  
#define is_ON_PA2    PA2==0 
#define is_ON_PB1    PB1==0  
#define is_ON_PB2    PB2==0 
#define is_ON_PD1    PD1==0 
#define is_ON_PD2    PD2==0 
#define is_ON_PG1    PG1==0  
#define is_ON_PG2    PG2==0 
#define is_ON_CES   CES==0 
#define is_ON_BUP   BUP==0 
51 
 
#define is_ON_PEE    PEE==0  
#define is_ON_CEP   CEP==0 
#define is_ON_CSP   CSP==0  
#define is_ON_BUS   BUS==0 
 
 
#define is_OFF_BUE   BUE==1 
#define is_OFF_BEE   BEE==1 
#define is_OFF_PA1    PA1==1  
#define is_OFF_PA2    PA2==1 
#define is_OFF_PB1    PB1==1  
#define is_OFF_PB2    PB2==1 
#define is_OFF_PD1    PD1==1 
#define is_OFF_PD2    PD2==1 
#define is_OFF_PG1    PG1==1 
#define is_OFF_PG2    PG2==1 
#define is_OFF_CES   CES==1 
#define is_OFF_BUP   BUP==1 
#define is_OFF_PEE    PEE==1  
#define is_OFF_CEP    CEP==1 
#define is_OFF_CSP    CSP==1  
#define is_OFF_BUS    BUS==1 
 
 
Definición variables archivo OUTPUT: 
 
#define SER_ON p3_0=1 
#define SER_OFF p3_0=0 
#define SEV_ON           p3_1=1 
#define SEV_OFF         p3_1=0 
#define BES_ON p3_2=1 
#define BES_OFF p3_2=0  
#define SSV_ON           p3_3=1 
#define SSV_OFF         p3_3=0 
#define SSR_ON p3_4=1 
#define SSR_OFF p3_4=0  
#define BSS_ON           p3_5=1 
#define BSS_OFF          p3_5=0 
#define PES_ON p3_6=1 
#define PES_OFF p3_6=0  
#define CAT1_ON        p3_7=1 
#define CAT1_OFF       p3_7=0 
#define CAT2_ON        p4_0=1 
#define CAT2_OFF      p4_0=0  
#define CAT3_ON        p4_1=1 
#define CAT3_OFF      p4_1=0 
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El código del programa será el siguiente, según las secuencias A, B, C y D nombradas en el apartado 4.2: 
 
 
 
A. ACTIVACIÓN DEL SISTEMA***************************************************** 
 
 
void main(void)    
{ 
 int iDN; 
 int iPA1_old; 
 int iPA2_old; 
 int iPB1_old; 
 int iPB2_old; 
 int iEjesA1; 
 int iEjesA2; 
 int iEjesB1; 
 int iEjesB2; 
 int iContador; 
  
      
 inicializacion_IO(); 
 borrar ( ); 
 SER_ON; 
  
 while(1){ 
    while(is_OFF_BEE); 
    SER_OFF; 
    SEV_ON; 
    SSR_ON; 
    SSV_OFF; 
     
     
    while(is_OFF_BUE && is_OFF_CEP){ 
     if(is_ON_BEE){  
      SEV_ON; 
      SER_OFF; 
     } 
     else{ 
      SEV_OFF; 
      SER_ON; 
     } 
    } 
     
 
 
B. ZONA ENTRADA**************************************************************** 
 
 
   iDN=0; 
    iEjesA1=0; 
    iEjesA2=0; 
    iEjesB1=0; 
    iEjesB2=0; 
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    iPA1_old=PA1; 
    iPA2_old=PA2; 
    iPB1_old=PB1; 
    iPB2_old=PB2; 
     
    for(iContador=0;iContador<10000;iContador++); 
    
while(is_ON_BUE || is_ON_CEP || is_ON_CES){          
    if((is_ON_PG1 && is_ON_PG2) || (is_ON_PD1 && is_ON_PD2)){ 
     iDN=1; 
    } 
    if((is_ON_PA1) && (iPA1_old!=PA1)){ 
             iPA1_old=PA1; 
          iEjesA1=iEjesA1+1; 
    } 
      
   if((is_ON_PA2) && (iPA2_old!=PA2)){ 
             iPA2_old=PA2; 
          iEjesA2=iEjesA2+1; 
    }     
    
    if((is_ON_PB1) && (iPB1_old!=PB1)){ 
             iPB1_old=PB1; 
          iEjesB1= iEjesB1+1; 
    } 
          
     if((is_ON_PB2) && (iPB2_old!=PB2)){ 
             iPB2_old=PB2; 
          iEjesB2=iEjesB2 + 1; 
    } 
    
        
    } 
     
 
 
 
C. ZONA PRESENCIA*************************************************************** 
     
     
    while(is_OFF_BUP); 
            
    if (iDN==0){    
   CAT1_ON; 
   display ("CAT1"); 
  } 
  else if ((iEjesA1<3) && (iEjesA2<3) && (iEjesB1<3) && (iEjesB2<3) && (iDN==1)){ 
   CAT2_ON; 
   display ("CAT2"); 
  } 
  else { 
   CAT3_ON; 
   display ("CAT3"); 
  }                 
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    while(is_OFF_PEE); 
    display ("Buen viaje"); 
    SSV_ON; 
    SSR_OFF; 
    PES_ON; 
    BSS_ON; 
    CAT1_OFF; 
    CAT2_OFF; 
    CAT3_OFF; 
     
 
 
D. ZONA SALIDA******************************************************************* 
     
 
    while(is_OFF_BUS); 
    SSV_OFF; 
    SSR_ON; 
    for(iContador=0;iContador<10000;iContador++); 
    while(is_ON_BUS); 
    BSS_OFF; 
    PES_OFF; 
    borrar ();   
                   
 } 
  
}          
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7. Pruebas 
 
Las pruebas muestran el funcionamiento del programa según las fases en las que un vehículo transita por la 
vía de peaje.  Se tratará de ir activando los switchs de la maqueta y que simulan los elementos que recogen 
la información en nuestra vía. 
 
La primera imagen muestra el sistema en reposo, sin ningún vehículo circulando a través del vial, tan solo 
observamos activados el led de ON/OFF de la maqueta (que se repetirá en todas las imágenes) y el led de 
Semáforo de Entrada Rojo, ya que la vía se encuentra cerrada. Ver figuras 77 y 78. 
 
 
 
 
 
 
Figura 77. Posición vehículo en momento simulado 
 
 
 
 
 
 
Figura 78. Pruebas Maqueta. Reposo inicial 
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En la vista de la vía de peaje el vehículo estaría ubicado fuera del vial sin poder acceder, ya que la barrera 
está cerrada. 
 
 
Para que el sistema reste a la espera de la circulación de vehículos, debemos abrir la barrera de entrada. De 
esta manera el código empezará a tener en cuenta al resto de variables. Ver figuras 79 y 80. 
 
 
 
 
Figura 79. Posición vehículo en momento simulado 
 
 
 
Activaremos la barrera de entrada: 
 
 
 
Figura 80. Pruebas Maqueta. Abrir barrera entrada 
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La vía está preparada para que los vehículos circulen, muestra el semáforo de entrada verde y el semáforo de 
salida rojo. Puede producirse el primer tránsito. Ver figuras 81 y 82. 
 
 
 
 
 
Figura 81. Posición vehículo en momento simulado 
 
El primer sensor que detecta la llegada de un vehículo es el bucle de entrada, se activarán después la cortina 
en sus dos sensores de presencia y de sentido.  
 
 
 
Figura 82. Pruebas Maqueta. Detección vehículo en zona entrada 
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A partir de que estos tres elementos estén a ON se empezará contar las activaciones de las peanas. El 
vehículo avanzará hasta abandonar la zona de entrada. Ver figura 83. 
 
 
 
 
 
Figura 83. Posición vehículo en momento simulado 
 
 
 
 
 
 
Si detecta ejes pero no dobles neumáticos aplicará categoría 1, CAT1, al detectar vehículo en zona de 
presencia. Ver figuras 84 y 85. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 84. Posición vehículo en momento simulado 
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Figura 85. Pruebas Maqueta. Categoría 1 
 
 
 
 
Si detecta dobles neumáticos y menos de tres ejes, aplicará categoría 2, CAT2, al detectar vehículo en zona 
de presencia. Ver figura 86. 
 
 
 
 
Figura 86. Pruebas Maqueta. Categoría 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
60 
 
En caso de detectar dobles neumáticos y más de tres ejes, aplicará categoría 3, CAT3, al detectar vehículo 
en zona de presencia. Ver figura 87. 
 
 
 
 
Figura 87. Pruebas Maqueta. Categoría 3 
 
 
Una vez obtenida la categoría se resta a la espera que el usuario realice el pago según la categoría asignada. 
Cuando se produzca se indicará con señal luminosa y se activarán los elementos que muestran la validez del 
y transito al usuario, semáforo de salida verde, pago efectuado verde y barrera de salida activada. Ver figura 
88. 
 
 
 
Figura 88. Pruebas Maqueta. Pago efectuado, pendiente salida. 
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El sistema está esperando que el vehículo abandone la zona de presencia y que invada la de salida. En 
cuanto sea detectado en zona de salida por el bucle y la cortina, el semáforo de salida cambiará a rojo. Ver 
figuras 89 y 90. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 89. Posición vehículo en momento simulado 
 
 
 
 
Figura 90. Pruebas Maqueta. Detectado vehículo en zona de salida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POSICIÓN 
VEHÍCULO 
62 
 
La barrera de salida y el indicador de pago efectuado no se desactivarán hasta que el vehículo no salga de la 
zona de influencia del bucle de salida. Ver figuras 91 y 92. 
 
 
 
 
 
 
Figura 91. Posición vehículo en momento simulado 
 
 
 
Figura 92. Pruebas Maqueta. Vehículo salió de zona de salida 
 
 
De esta manera se vuelve a la situación inicial en la que la vía resta a la espera de recibir un nuevo vehículo 
que haga que vuelva a iniciarse el proceso. 
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8. Conclusiones 
 
El reto del proyecto consistía en implementar un sistema de entradas y salidas gobernadas por el 
microcontrolador de Renesas elegido. Dichas I/O podían haber formado parte de cualquier entorno 
industrial, de domótica, automoción, etc. Yo he optado por realizar el control de paso de una autopista por 
tratarse de un sistema propio de mi ámbito laboral. Me resultaba especialmente interesante porque en el 
negocio del control sobre tránsito en peajes de autopista, lo habitual es que una empresa integradora realice 
el desarrollo íntegro del sistema y no se tenga acceso sobre el código, de esta manera podía plantear el 
control completo sobre el procedimiento, desde origen.  
 
Una vez completados y comprobados los resultados experimentales del sistema, se puede afirmar que se han 
alcanzado los objetivos principales propuestos por el tutor del proyecto. Se ha diseñado un sistema de 
control de entradas/salidas mediante el RSK del M32C87. 
 
Los principales inconvenientes de este proyecto han sido la gestión del Started Kit de Renesas y el diseño e 
implementación de la placa Interfaz.  
 
Para la gestión del Kit me ha sido de mucha utilidad el soporte que Renesas da en su WEB sobre sus 
productos, donde se pueden encontrar los documentos necesarios como esquemas eléctricos, 
direccionamientos de memoria, configuración de puertos y programas ejemplo con los que confirmar la 
teoría. 
La tarjeta Interfaz se ha diseñado tratando en inicio por separado los casos de entradas y de salidas, y 
aunándolas finalmente en el mismo soporte. En el circuito se recogen las señales que vienen directamente 
del Kit, las entradas se hacen pasar por optoacopladores antes de llegar al periférico  
 
 
Como perspectivas de futuro está la implementación del sistema en otros ámbitos, ya que este diseño no solo 
es aplicable a autopistas de peaje, permitiría controlar el acceso a cualquier establecimiento o ubicación en 
la que se requiera la validación mediante elemento regulador, sea pago por paso o cualquier otro método de 
control de carácter no económico (tarjeta identificadora, dígitos de control, etc.). Las aplicaciones en cuanto 
a control de vehículos a través de una zona concreta puede adaptarse modificando el código en función de 
los sensores y la disposición que se requiera. 
 
 
Este proyecto final de carrera me ha dado la oportunidad de programar con el Microcontrolador de Renesas 
una vía de control de tránsitos de vehículos desde su origen, así como ir buscando soluciones a los 
inconvenientes surgidos durante la implementación física de la aplicación. 
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9. Glosario 
 
A continuación se muestran las abreviaciones propias del proyecto: 
 
RSK  - Renesas Starter Kit. Denominación del KIT de Renesas. 
BUE  - Bucle entrada  
BEE  - Barrera entrada  
PA1 - Peana A1  
PA2 - Peana A2  
PB1 - Peana B1  
PB2 - Peana B2  
PD1 - Peana D1  
PD2 - Peana D2  
PG1 - Peana G1  
PG2 - Peana G2  
CEP  - Cortina entrada presencia  
CES  - Cortina entrada sentido  
BUP  - Bucle presencia  
PEE  - Pago Efectuado entrada 
CSP  - Cortina salida presencia  
BUS  - Bucle salida  
BES  - Barrera entrada  
BES  - Semáforo entrada rojo 
SEV  - Semáforo entrada verde 
BSS  - Barrera salida salida 
SSR  - Semáforo salida rojo 
SSV  - Semáforo salida verde  
CAT1 - Categoría 1  
CAT2 - Categoría 2  
CAT3 - Categoría 3  
PES - Pago Efectuado salida  
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